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Resumo

Neste trabalho avaliou-se o processo de digestao anaerdbia de lodo proveniente de tanques de
criagéo de jacarés (LTJ), na presenca de lodo de caixa de gordura (LCG) como cossubstrato. Este
ultimo foi adicionado a mistura de rejeitos nas proporgées massicas de 0,00, 1,25, 5,00 e 10,00%. Os
dados indicaram, ao nivel de 5% de significancia, que os experimentos em que houve adicdo de LCG
nas propor¢des de 5,00 e 10,00%, produziram maior volume cumulativo de biogas inflamavel (VCB),
em relagdo ao conjunto de experimentos controle, com 0,00% de LCG. Os resultados foram de 8216,
10246, 12028 e 11665mL, respectivamente. Para o parametro potencial de producéo de biogas
inflamavel (PPB), somente os experimentos realizados na proporc¢ao de 5,00% apresentaram valores
estatisticamente maiores, ao nivel de 5% de significancia, em relagdo aos experimentos controle. Os
valores médios de PPB obtidos foram de 5,12, 6,27, 6,99 e 6,34 mL/dia/g de sélidos volateis,
respectivamente. Em outra batelada de experimentos, executados na proporcao de 0, 10, 20 e 50%
de LCG, foram obtidos menores valores de VCB, devido a efeitos negativos provocado por elevado
pH.

Palavras-chaves: biodigestao anaerobia; lodo de caixa de gordura; rejeitos organicos.

Abstract

In this work the anaerobic digestion of sludge waste originated from tanks used to raise alligators
commercially (LTJ), was evaluated in the presence of grease trap sludge (LCG) as co-substrate. The
later was added to the waste mixture at 0.00, 1.25, 5.00 and 10.00% mass proportion. The data
suggested, at 5% significance level, that the experiments performed using LCG co-substrate at 5.00
and 10.00% proportion yielded greater cumulative volume of inflammable biogas, VCB, in relation to
the control experiments, which were performed at 0.00% LCG. The VCB results were 8,216, 10,246,
12,028 and 11,665 mL, respectively. For the parameter inflamable biogas production potential, PPB,
only the experiments performed at 5.00% LCG presented statistically higher mean value as compared
to the control. The PPB values were 5.12,6.27, 6.99 and 6.34 mL/day/ g of volatile solids, respectively.
In another batch of experiments, which were performed at greater LCG mass proportion -0, 10, 20 and
50% - the VCB values were lower than the previous one because the main substrate, LTJ, collected for
this array of experiments, presented higher pH values.

Key-words: Anaerobic biodigestion; grease trap sludge; organic waste
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INTRODUGAO

O processo de digestdo anaerdbia de residuos
organicos biodegradaveis tem duas finalidades:
estabilizar a matéria organica para disposic¢ao final e
aproveitar o potencial energético através da geracgéo
de biogas. Portanto, a implantacdo de um sistema
digestor pode representar ganhos econdémicos e
ambientais para estabelecimentos agroindustriais que
geram grandes quantidades de rejeitos.

Na digestdo anaerébia da matéria organica um
conjunto diverso de micro-organismos trabalham
juntamente para chegar a geracdo de biogas. Os
gases metano (CH,), diéxido de carbono (CO,), agua
(H,0), sulfeto de hidrogénio (H,S) e aménia, (NH,), sdo
as principais substancias gasosas presentes no
biogas. Os maijoritarios sdo o metano (40-75%) e o
diéxido de carbono (25-40%) (LORA; VENTURINI,
2012).

Em Caceres, MT, localiza-se a empresa
Croocrijapan, que é uma empresa de criacdo de
jacarés. Os excrementos e restos da racéo gerados
nos recintos onde ficam estes animas sé&o
transportados, através de corrente de agua, até
tanques sequenciais de tratamento de agua, onde
ocorre sedimentacdo de parte destes residuos. Este
lodo depositado no fundo pode ser utilizado como
substrato em sistemas de digestdo anaerdbia para
geracao de biogas, aproveitamento energético e
estabilizacdo da matéria organica, antes da disposigcéo
final. Portanto, neste trabalho, um dos objetivos foi
gerar dados para avaliar a produgéo cumulativa de
biogas e o potencial de produgéo de biogas deste tipo
de rejeito como substrato majoritario.

Para intensificar a producdo de biogas de
substratos organicos de baixa digestibilidade, e assim,
aumentar o rendimento de sistemas anaerdbios, tem-
se estudado aincorporacgao de cossubstratos, com alto
teor de matéria organica, ou seja, com elevada
composicdo de solidos volateis (SV), alto conteudo
energético e de alta digestibilidade, no substrato

majoritario. Dentre as opg¢des encontram-se os
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residuos ricos em lipideos (em inglés FOG —fat, oil and
grease). Estes apresentam alto conteudo de carbono e
todas as caracteristicas de um cossubstrato citadas
anteriormente, e representam sérios problemas
ambientais, pois caso ndo sejam separados, tendem a
entupir tubulagcdes da rede coletora de esgotos, além
de dificultar a transferéncia de massa de oxigénio nas
estacdes de tratamento. Portanto, o desvio deste tipo
de residuo para uso em sistemas digestores, implicaria
em ganhos econdmicos e ambientais.

Na literatura, ha varios trabalhos que mostram
o efeito positivo da adi¢do de residuos lipidicos, como
os de caixa de gordura de restaurantes comerciais,
como cossubstratos, na digestdo anaerobia de lodos
de estacdo de tratamento de &aguas residuarias
(GROSSER; NECZAJ, 2016; NOUTSOPOULOS,
et.al, 2013; CHAMPAGNE; LI; ANDERSON, 2011;
YALCINKAYA; MALINA JR, 2015a e 2015b;
CARRERE et. al, 2012).

Por outro lado, nestes trabalhos, mostrou-se
também que a adi¢cdo de residuos lipidicos além de
determinado limite, pode apresentar efeitos contrarios,
inibitorios, e que condi¢des 6timas devem ser estudas.
Por exemplo, Yalcinkaya e Malina (2015), em sistema
digestor semicontinuo, verificou que a adigcdo de
cossubstrato lipidico (residuos de caixa de gordura),
na propor¢ao de 46% (com base em SV), no substrato
de lodo de esgoto municipal, aumentou o potencial de
producdo de metano de 384 mL CH, / g de SV
adicionado (0% de cossubstrato) para 641 mLCH, /g
de SV adicionado, porém a adicdo na proporgao de
70% provocou interrupgéo na producgao de biogas. No
trabalho de Champagne, Li e Anderson (2011), sem
adicao de residuos lipidicos, a produgédo cumulativa de
metano foide 117 mL/g de SV adicionado. Com adigéo
de 0,2 g e 0,35 g o volume de metano produzido
aumentou para 349 e 418 mL / g de SV adicionado,
respectivamente. Porém, adicbes de 0,7 e 1,4 g o
volume produzido abaixou para 51,7 e 31,9 mL / g de
SV adicionado. Luostarinen, Luste e Sillanpaa (2009)
trabalhando com sistema semicontinuo e utilizando

como substrato lodo gerado em estagdes de
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tratamento de aguas residuarias, verificaram que a
adicao de residuos de caixa de gordura, provenientes
de um estabelecimento de processamento de carnes,
aumentou a producdo de metano até a proporcao de
46% (com base em SV), utilizando taxa de alimentacao
de carga organica de 3,46 Kg/ m’/ dia, mas as adi¢des
nas proporcées de 55 e 71% (com base em SV) néo
apresentaram efeitos positivos ou diminuiram a
producao de metano.

Tendo em vista os dois tipos de rejeitos
organicos citados, este trabalho visou avaliar a
producao cumulativa de biogas (VCB) e o potencial de
producdo de biogas (PPB), em sistema de digestédo
anaerbbio, em batelada, do lodo de tanques de jacarés
(substrato) isoladamente, como mencionado
anteriormente, e com incorporagao de lodo de caixa de
gordura (rico em lipideos) do restaurante estudantil do
IFMT campus Olegario Baldo, como cossubstrato, em
diferentes propor¢cdes massicas.

MATERIAIS E METODOS

Reagentes e materiais

Os seguintes reagentes, materiais e
instrumentos foram utilizados: CaCl,.2H,0 (Vetec),
H,SO, concentrado (Vetec) e solugbes tampbes com
pH 4,00, 7,00 e 10,00 (Merck), béqueres de 150 mL,
cadinhos de porcelana de 50 mL, tecido organza (para
retirar excesso de umidade do material coletado),
tubos e tampas de PVC de 50, 75 e 100 mm de
didmetro (Multilit), valvula de lampi&o, cola de PVC
(Multilit), cola Durepox (Loctite), estufa (FANEM
modelo 520), mufla (VRC-MILLENIUM), Centrifuga
(Solab modelo SL-700), Termémetro de temperatura
ambiente (Termo Higrémetro digital Incoterm) e
peagametro (lon pHB500).

Coletado substrato LTJ e do cossubstrato LCG

O substrato principal, lodo proveniente de
tanques de criacdo de jacarés, LTJ, foi coletado na
empresa Croocrijapan, sediada no municipio de
Caceres-MT. O cossubstrato, lodo de caixa de gordura,
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LCG, foi coletado da caixa de gordura do restaurante
estudantil do Instituto Federal do Mato Grosso, IFMT
campus Olegario Baldo. Ambos foram coletados com
auxilio de enxada ou cavadeira, depositados em tecido
organza, levemente prensados para remocédo de
excesso de umidade e depositados em baldes
plasticos. Os rejeitos, entdo, foram levados até o
laboratério de quimica, onde foram caracterizados
separadamente e ap6s a formagédo das misturas em
diferentes propor¢cdes massicas de LCG. As
caracterizagdes assim como o inicio de cada batelada
de experimentos de biodigestdo foram realizados no
mesmo dia da coleta.

Caracterizagoes: pH, sodlidos totais, sélidos
volateis e umidade

Foram realizadas medidas de pH de amostras
de LTJ e LCG, assim como das misturas formadas
entre ambos em diferentes propor¢des. Também foram
realizadas medidas dos substratos apdés os
experimentos de digestdo anaerdbia.

A determinacgéo do pH foi realizada de acordo
com o método descrito no trabalho de Rezende,
Landgraf e Dores-Silva (2013) com adaptacgdes.
Pesaram-se 10 gramas de amostra em béquer de 150
mL, adicionou-se 100 mL de solu¢do de CaCl, 0,01 mol
/ L, deixou-se esta mistura em agitacdo magnética
durante 20 minutos e entdo realizaram-se leituras de
pH com utilizacdo de peagametro. As analises foram
realizadas em duplicata.

Apos a coleta, determinaram-se os parametros
de sélidos totais, sélidos volateis e umidade paralLTJ e
LCG. Os valores destes parametros para as misturas
formadas foram calculados a partir dos resultados
obtidos para ambos.

Utilizou-se o procedimento descrito no trabalho
de Lemus et. al (2004). Pesou-se um cadinho de
porcelana de 50 mL vazio (m,) e neste adicionaram-se
aproximadamente 10,00 gramas de amostra. Anotou-
se entdo o valor da massa do cadinho com a amostra
(m,,). Em seguida foi transferido para estufa onde
permaneceu durante 24 horas a 100 °C. Apos este
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periodo, retirou-se o cadinho da estufa para esfriar até
temperatura ambiente e, entdo, realizou-se nova
pesagem (m.,). O cadinho com amostra sem umidade
foi inserido em uma mufla onde permaneceu durante 2
horas a 550 °C. No final retirou-se o cadinho da mufla,
esperou-se cerca de 30 minutos para alcancgar
temperatura ambiente, e realizou-se a Ultima pesagem
(M)

Solidos totais, ST, solidos volateis, SV, e
umidade foram determinados de acordo com as
equacodes abaixo:

()

®)

Estas analises foram realizadas em triplicata.

EXPERIMENTOS DE BIODIGESTAO

Sistema de Biodigestao Anaerodbia

O biodigestor em batelada empregado neste
trabalho é similar ao descrito no trabalho de Reis et. al
(2009), porém com dimensdes menores. Para
construcdo do digestor utilizaram-se 3 tubos de PVC
de diferentes diametros, 50, 75 e 100 mm. Estes com
comprimentos de 40, 40 e 35 cm, respectivamente. Em
uma das extremidades de cada um destes foi colado,
com cola de PVC, um cap de didmetro apropriado. Ao
tubo maior (de 100 mm) foram adicionados dois caps,
um em cada extremidade, porém uma delas foi
perfurada com serra copo de 85 mm, para criar um
espaco com didametro menor do que 100 mm. Assim o
tubo intermediario, que seria colocado depois, ficaria
melhor alinhado na posicao vertical. Perfurou-se o cap

40

encaixado no tubo de 75 mm e, com utilizacdo de
durepox, fixou-se uma valvula de gas (utilizada em
lampides).

Cerca de 400 g de substrato foram pesados no
tubo menor (de 50 mm), depois este foi inserido no tubo
maior (de 100 mm), ambos com a extremidade
superior aberta. No espaco entre o tubo maior e o
menor foi adicionado 1,5 L de solu¢do aquosa de acido
sulfarico (10 mL de H,SO, concentrado / L de solucao).
Entao, inseriu-se o tubo intermediario (de 75 mm) para
fechar a extremidade aberta do tubo menor, fechou-se
a valvula, marcou-se com pincel de quadro o nivel do
tubo intermediario e anotou-se o dia e o horario do
inicio do experimento. A figura 1 a seguir mostra um

biodigestor construido.

Figura 1: digestores anaerdbios de batelada

O volume de biogas produzido é determinado a
partir da mudanca de nivel do tubo intermediario, que
foi acompanhada durante cerca de 40 dias. O célculo
foi feito considerando-se o didmetro do tubo em cm
(7,5) e a medicdo da variagdo do nivel (h) do tubo
intermediario que subia com a geracao de biogas, de
acordo com a equacgao a seguir.

(4)

Onde:

V: volume de biogas produzido em determinado
intervalo de tempo, em mL ou cm’;

d: didmetro do tubo intermediario, neste caso 7,5 cm.
h: distancia entre os niveis inicial e apés certo intervalo

de tempo de producgéo de biogas, em cm.
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Atemperatura ambiente também foi acompanhada em
cada determinacao de volume de biogas produzido em
certo intervalo de tempo. Todos os valores de volume
obtidos através da equagdo 4 foram entdo corrigidos
para condicdo de temperatura de 20 °C, utilizando-se a
equacao abaixo, em que se considera presséao
atmosférica constante:

®)

Onde:

V. .q00: VOlume determinado de acordo com equagao
4, em mL.

T..wienmer Valor da temperatura ambiente na escala
Kelvin (K).

T,,: valor da temperatura de 20°C transformado para
escala Kelvin.

V comigiao: VOlUMeE corrigido para temperatura de 20°C, em
mL.

Para o tratamento dos dados foram utilizados
somente os valores de volume corrigidos.

Apbs cada medida de variagdo de nivel do tubo
intermediario foi realizado teste de chama, abrindo-se
a valvula e dando ignicdo com uso de isqueiro. Este
teste foi usado como indicativo da presencga de metano
em concentracdes suficientes para entrar em
combustao e gerar chama permanente, assim houve
diferenciacdo entre volume produzido de biogas
inflamavel e ndo-inflamavel.

PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

Duas bateladas seguidas de experimentos
foram executadas, em que a segunda foi executada
em decorréncia dos resultados da primeira. Nas duas
bateladas de experimentos o fator avaliado é a
proporg¢ao massica de LCG (%) na mistura deste com
LTJ. Os experimentos foram executados sem adicao
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de in6culo e sem controle da temperatura em um valor
fixo. Porém, os valores de temperatura ambiente na
sala em que residiu os digestores foram registrados a
cada medida de volume de biogas gerado. A
temperatura minima, média e maxima, em °C, ao longo
da execucdo da primeira e segunda batelada de
experimentos foram: 28,1|30,7|34,2 e 28,3|29,5|30,3,
respectivamente. Estes valores encontram-se dentro
da faixa de condigbes mesofilicas (20-45°C).

Na primeira batelada de experimentos
estudou-se o processo de digestdo anaerdbia nas
seguintes proporgcdes de LCG: 0 (controle), 1,25, 5 e
10% em massa. A partir dos resultados deste conjunto
de experimentos decidiu-se realizar a segunda
batelada em propor¢gées de LCG mais elevadas: 0
(controle), 10, 20 e 50%. A composi¢ao dos residuos
LTJ e LCG da primeira etapa era diferente da
composicdo dos residuos LTJ e LCG da segunda
etapa, pois cada coleta foi realizada em momentos
diferentes e estes residuos apresentam, no local onde
sdo gerados, composi¢cdes variaveis ao longo do
tempo.

Os experimentos de digestdo anaerdbia foram
executados ao longo de 40 dias aproximadamente. A
observacao do tubo intermediario de cada digestor foi
realizada diariamente e as medi¢des foram realizadas
quando havia variagéo de nivel. A partir dos valores de
volume (corrigidos para 20°C, de acordo com equacgao
5) de biogas produzido em certo intervalo de tempo,
determinaram-se para cada unidade experimental
(digestor) o volume cumulativo de biogas, VCB (em
mL) e o potencial de producgéao de biogas, PPB (em mL/
dia/gde SV adicionado).

Em cada nivel do fator propor¢cao massica de
LCG foram realizadas 4 repeticbes. No conjunto da
primeira batelada, entdo, deveriam haver 4x4
unidades experimentais (digestores). Dentre estes,
porém, dois apresentaram vazamentos: um no nivel de
1,25% e outro, no 5%. Portanto, houve perda de dois
pontos experimentais. No conjunto da segunda
batelada todos n&do apresentaram defeitos, havendo
4x4 unidades experimentais.

41



ANALISE ESTATISTICA

Para comparacao entre as médias dos
experimentos da primeira batelada, tanto para o
parametro VCB quanto para PPB, realizaram-se
analise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey, ao
nivel de 5%, para identificar entre quais niveis de
adicdo de LCG haviam diferencas significativas. Para
estas andlises e construgdo das curvas de producgéo
cumulativa de biogas inflamavel e do gréafico de
variacao do potencial de producéo de biogas versus
propor¢cdo massica de LCG (dados da primeira
batelada) foram utilizados pacotes estatisticos do
software livre R (CORE TEAM, 2017).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Primeirabatelada de experimentos

A tabela 1 a seguir mostra as caracterizacbes
dos residuos LTJ e LCG coletados, assim como das
misturas preparadas entre ambos.

Tabela 1
Caracterizagbes dos residuos LTJ, LCG e das
misturas entre ambos

LCG: lodo de caixa de gordura; LTJ: lodo de tanque de
jacaré; ST: sélidos totais; SV: sélidos volateis; Dados
que nao apresentam * um desvio padrdo foram
determinados a partir dos dados experimentais obtidos

para os parametros.

O residuo LCG apresentou maior porcentagem
de SV (24,8%), sendo, portanto, mais rico em matéria
organica em relagdo ao LTJ. Por isso a adicdo em
propor¢gdes massicas crescentes de LCG as misturas,
torna a quantidade de carga orgénica em cada
biodigestor maior, como mostrado na ultima coluna. E

a composig¢ado, com base em SV (penultima coluna),
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apresenta maior valor em relagcdo a composigcéo
massica total (da primeira coluna).

A seguir, na tabela 2 estdo os dados de pH
inicial e final, obtidos antes e ap6s a execucdo da
primeira batelada de experimentos de digestdo
anaerdbia. Adegradacao de triglicerideos libera acidos
graxos de cadeia longa, e sdo responsaveis pelo baixo
pH encontrado para LCG (4,20) em relagédo a LTJ
(6,84). O valor de pH do substrato LTJ estava na faixa
de pH 6timo para o processo de digestdo anaerobia
6,80-7,20 (YALCINKAYA; MALINA JR, 2015a e 2015b)
e mesmo com adigéo crescente de LCG o pH nao foi
alterado significativamente para fora daquela faixa.

Tabela 2
Valores de pH iniciais e finais

Verifica-se na tabela que o pH aumentou ap6s
0 processo de digestdo anaerdbia para valores em
torno de 8,0. Este aumento deve-se a degradacgéo de
aminoacidos e proteinas que leva a formacéo de
amonia (NH,) (YALCINKAYA; MALINAJR, 2015a).

A figura 2 apresenta as curvas de producgao
cumulativa de biogas ao longo de 40 dias para todas as
unidades experimentais da primeira batelada.

Figura 2: Producdo Cumulativa de Biogas; VCB — volume
cumulativo de biogas produzido versus tempo (h); em vermelho
estdo as curvas de unidades experimentais que receberam
substrato com LCG; em preto estdo as curvas das unidades
experimentais que receberam LTJ somente (0% de LCG-controle).
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Todos os experimentos da primeira batelada
geraram biogas inflamavel logo no inicio do processo,
respondendo positivamente ao teste de chama logo
ap6s a primeira medida de volume. E nitido neste
conjunto de experimentos que a adicado de
cossubstrato, LCG, afetou positivamente a producgéo
de biogas inflamavel. Obteve-se o maior valor médio
de VCB na proporc¢éao de 5%. Para se avaliar melhor
estes resultados, construiu-se as curvas meédias
representando cada nivel de porcentagem de LCG. A
figura 3 mostra este grafico.

Os valores de VCB final representam o volume
total médio produzido nos experimentos. Analisando
apenas a primeira batelada, percebe-se que com
crescente propor¢édo de LCG (0, 1,25 e 5%) aumentou-
se a producao de biogas inflamavel (8216, 10246 e
12028 mL, respectivamente). Porém, da proporc¢éo de
5 para 10%, ha uma leve queda de producéo, de 12028
para 11655 mL.

Figura 3: Curvas cumulativas médias de produgdo de biogas em
cada nivel (ou tratamento) do fator propor¢gdo massica de LCG;
em vermelho estdo as curvas cumulativas médias geradas na
digestéo de substratos com LCG; em preto esta curva cumulativa
média do controle (0% LCG).

O cossubstrato LCG ao ser incorporado ao
substrato aumenta a diversidade e quantidade de
nutrientes, além disto é rico em lipideos que apresenta
alto conteudo energético e alta biodegradabilidade,
portanto, € capaz de aumentar a atividade
microbiolégica, aumentando o volume de biogas
inflamavel produzido. Porém aintroducao deste tipo de
rejeito, no sistema digestor, além de certos limites pode
trazer efeitos negativos. Noutsopoulos et. al (2013) e
Champagne, Li e Anderson (2011), em seus trabalhos,
atribuiram o efeito inibitério deste tipo de cossubstrato
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ao desequilibrio causado pelo acumulo de acidos
organicos volateis. Nos estudos de Yalcinkaya e
Malina (2015a e b) e de He, Zhu e Hsueh (2011), o
efeito inibitorio a partir de determinadas propor¢des de
cossubstrato, rico em lipideos, foi atribuido a presenca,
em altas concentracdes, de acidos graxos de cadeia
longa que se adsorvem nas paredes celulares
atrapalhando a troca de massa dos microrganismos
metanogénicos.

No gréafico anterior, ha a representacdo do
intervalo de confianga, ao nivel de 95%, para o valor de
VCB médio final do controle. Observa-se que o VCB
médio final nas propor¢des de 5 e 10% de LCG estéo
fora deste intervalo, indicando que os experimentos
executados nestas condi¢cdes geraram resultados
significativamente maiores em relagéo ao controle. A
adicao de 1,25%, embora aparentemente superior ao
controle, ndo apresentou efeitos significativos. A
andlise de variancia (ANOVA) e o teste de Tukey
(ambos ao nivel de 5% de significancia), confirmaram
estas observagbes. A ANOVA apontou que ha
diferengas de médias e o teste de Tukey mostrou que
os resultados de VCB encontrados nas proporgoes de
5 e 10% sé&o similares, porém significativamente
maiores em relagéo ao controle.

Na tabela 1, verifica-se que nos digestores dos
experimentos executados na proporcao de 5% LCG, a
quantidade de SV (matéria organica) adicionada,
ultima coluna da tabela, foi igual a 43,39 g e, portanto,
cerca de 7,3% maior em relacao ao controle (40,45 g).
Esta diferenca de carga orgénica explicaria um
aumento porcentual com valor similar (em torno de
7,3%) na produgcdo cumulativa de biogas. Porém o
valor de VCB médio final dos experimentos
executados na propor¢ao de 5% (12028 mL) foi 46,4%
maior em relagéo ao controle (8216 mL). Isto mostra o
efeito da qualidade do cossubstrato, LCG, em
intensificar a producao de biogas inflamavel.

Os valores de VCB final (valores da ponta das
curvas no grafico da figura 2) foram normalizados em
relacdo ao tempo (em dias) e as massas de SV
adicionadas nos digestores anaerébios
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(ultima coluna da tabela 1), obtendo-se os valores de
PPB. O grafico dafigura 4 abaixo mostra estes dados.

Figura 4: Potencial de produgao de biogas inflamavel, em mL /
dia / g de SV adicionado, nos experimentos de biodigestdo
executados nas proporgdes 0, 1,25, 5 e 10% de LCG; em azul
estdo os valores médios de PPB.

Para os experimentos executados nas
proporgdes 1,25 e 5% de LCG ha somente trés pontos
porque dois digestores apresentaram vazamentos.

A analise de variancia mostrou, ao nivel de 5%
de significancia, que havia diferencas de médias. E o
teste de Tukey mostrou que o valor médio de PPB
obtido na proporgéo de 5% LCG (6,99 mL/dia/gde SV
adicionado) foi o Unico estatisticamente maior em
relacdo ao controle. Nao houve diferencas
significativas entre os valores de PPB obtidos nas
demais proporc¢des e o controle. Assim a adicdo de
LCG na proporgao de 5% (11,44% com base em SV)
representa a melhor condicdo para producdo de
biogas inflamavel. Através deste grafico, nota-se
claramente o efeito positivo de adicao de LCG. Além
disto, mostra-se o declinio de PPB quando se altera a
propor¢gdo de 5 para 10%, o que indica possivel
surgimento de efeito inibitério, devido ao excesso de
acidos graxos livres de cadeias longas que atrapalham
o transporte de matéria através das membranas
celulares dos microorganismos, visto que nestas
podem se adsorver.

Segunda batelada de experimentos

Como os resultados gerados na primeira
batelada de experimentos, indicaram que ha declinio
de VCB e PPB na proporgéo de 10%, decidiu-se avaliar
melhor a digestao anaerdbia do substrato com adi¢cdes
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de LCG em maiores proporgdes. Para realizagdo da
segunda batelada de experimentos coletaram-se
novamente os residuos LTJ e LCG. Os resultados das
caracterizacdes destes e das misturas formadas estéo
natabela 3 a seguir.

Tabela 3
Caracterizagao dos residuos LTJ, LCG e das misturas entre ambos.

LCG: lodo de caixa de gordura; LTJ: lodo de tanque de
jacaré; ST. sélidos totais; SV: sélidos volateis; Dados
que nao apresentam + um desvio padrdo foram
determinados a partir dos dados experimentais obtidos
para os parametros.

Neste segundo conjunto de experimentos, a
diferenca nos valores de SV entre LTJ e LCG (9 e
65,5%) foi maior do que a diferenga entre estes dois
residuos coletados na primeira batelada (10,1 e
24,8%). Por isso a diferenga entre as proporgdes
expressas com base na massa total (0, 10,20 e 50%) e
com base em SV (0, 46, 66, e 88 %) € maior em relagéo
ao conjunto da primeira batelada.

LCG coletado na segunda etapa apresentou
valor de pH semelhante ao coletado na primeira, 4,40 e
4,20, respectivamente. Porém, o residuo LTJ
apresentou valor de pH elevado, 11,40. Este valor ndo
esta dentro da faixa étima do processo de digestédo
anaerodbia, e por isso como sera visto adiante, a
producao de biogas foi negativamente afetada. O
funcionario da empresa reportou que haviam
adicionado aos tanques cal virgem (6xido de calcio,
Ca0) para sedimentagéo de material particulado, trés
dias antes da realizacao da coleta do material. Esta
informacéo extra explica o elevado valor de pH de LTJ.
Visto que LCG possui carater mais acido, a adicao
deste em proporgdes crescentes, provocou diminuigao
no pH das misturas, de 11,40 na proporgédo 0% para
7,15 na proporgéo de 50% de LCG (valor este dentro

RQI - 1° trimestre 2020



das condi¢des 6timas de pH). A figura 5, a segquir,
mostra as curvas médias de VCB obtidas para os
experimentos controle (linha reta preta, sem
inclinacao, pois a producao de biogas foi nula), 20% e
50 % de LCG.

Figura 5: Curvas cumulativas médias de produgédo de biogas em
cada nivel (ou tratamento) do fator propor¢gdo massica de LCG;
em vermelho estdo as curvas cumulativas médias geradas na
digestdo de substratos com LCG; em preto esta curva cumulativa
média do controle (0% LCG); em azul parte da curva cumulativa
média que representa a produgéo de biogas ndo inflamavel.

Os substratos 0% (LTJ) e 10% de LCG néo
produziram biogas ao longo de todo periodo
experimental. Na primeira batelada de experimentos
LTJ (controle) havia produzido em média 8216 mL de
biogas inflamavel e o pH inicial encontrado foi de 6,84,
dentro da faixa 6timo do processo de digestéo. Isto
sugere que o rendimento nulo observado nos
experimentos realizados na propor¢cédo de 0 e 10%
pode ser atribuido ao elevado valor de pH dos
substratos, 11,40 e 8,70, respectivamente.

Na figura 5, observa-se que os experimentos
realizados na propor¢cdo de 20% apresentaram VCB
médio final infimo, de 263,80 mL. O pH do substrato
com 20% de LCG foi de 8,5, e, portanto, ainda fora da
faixa 6tima.

A adicdo de LCG na proporcao de 50% foi
suficiente para estabelecer um valor de pH dentro da
faixa 6tima de 6,8-7,20, implicando no aumento de
producao de biogas. No entanto, a producéo de biogas
inflamavel (teste positivo de chama), de acordo com a
figura 5, teve inicio somente no vigésimo terceiro dia.
Em azul estdo os valores de VCB médio relativos a
producéo de biogas nao inflamavel. O VCB médio final
de 3494 mL representa o volume cumulativo de biogas

RQI - 1° trimestre 2020

inflamavel produzido ao longo de todo periodo
experimental (descontado o periodo em azul). Este
valor é muito inferior aos valores médios encontrados
nos experimentos da primeira batelada. Sugere-se que
a adicao de LCG na proporcao de50%
contrabalanceou o efeito negativo do elevado pH, por
isso apresentou melhor resultado em relagdo aos
outros tratamentos da segunda batelada, mas
introduziu mais acidos graxos de cadeia longa nos
digestores (que apresentam efeitos inibitorios), por
isso o rendimento em biogas nao foi comparavel ao
conjunto de experimentos realizados na etapa anterior.

Devido ao surgimento do efeito do pH, nao foi
possivel estudar isoladamente o efeito da adicéo de
LCG em propor¢gbes mais elevadas, que era
inicialmente o objetivo desta ultima batelada de
experimentos. No entanto, ganhou-se mais
informagdes com relagdo ao sistema quando em

condicbes drasticas de pH elevado.

CONCLUSAO

LCG apresentou, em geral, carater mais acido
e maior teor de matéria organica, dado pela
composicdo em SV, em relacéo a LTJ. Os dados de
VCB médio final (12028 mL) e PPB (6,99 mL/dia/g de
SV adicionado) gerados na primeira batelada de
experimentos indicaram que a misturacom 5% de LCG
(11,44% quando expressa com base em SV),
representa a melhor propor¢cdo para produgdo de
biogas inflamavel.

Os experimentos realizados na segunda
batelada indicaram que em valores de pH acima de
8,00 a producao de biogas inflamavel € extremamente
reduzida. Porém a adicdo de 50% de LCG
contrabalanceou os efeitos negativos, diminuindo o pH
para dentro da faixa 6tima, promovendo producao de
biogas, que apresentou teste positivo de chama
somente no vigésimo terceiro dia de digestdo. O VCB
médio final de 3494 mL foi maior dentro do conjunto de
experimentos da segunda batelada, porém abaixo de
todos os resultados encontrados na primeira.
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Embora a adicao de LCG na proporcéao de 50% tenha
contraposto o efeito do pH, introduziu também acidos
graxos de cadeia longa (em inglés LCFA, long chain
fatty acids), responsaveis por efeitos inibitérios. Isto
explica a menor produgédo de biogas inflamavel em
relacéo a todos experimentos da primeira etapa.
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